









になると考え、 ここに発表会の要旨を付録 として掲載 します。
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に燃焼が極めて少ない ㎝ 一㎜ では、シミュレ
ーション解析の実績が極めて少ない。そこで本研究
では連続エネルギー中性子輸送モンテカルロコー ド




図1に 構築 したUTR・K【NKIの 幾何形状モデルを示
す。
U皿 一㎜ には2本 の辮(SRl,S毘)と シム安全
棒(SSR)、調整棒(RR)、合計4本 の制御棒が設置 され
ている。以上の仕様を反映し、黒鉛反射体の中心点
を原点 とした3次 元解析モデルを作成 した。なお解
析 に使 用 した評 価 済み核 デ ー タライ ブ ラ リは
「JENDL,・4.0」である。
3.解 析結果 と結論






































































































































































































る中性子束分布 の変動感度は小 さいことが要求 され
る。そこで、空間高次モー ドにおける固有値間隔の
計算行 うことで、外乱に対す る、中性子束分布の変
動性 を求める。冨塚 らの研究1)で は、単一の中性子
エネルギーを仮定する1群 モデルを採用 し、高速増





















分裂による生成演算子、gは 群乗数、kは 繰 り返し
計算回数である。高次モー ド計算の時はべキ乗法に
ホテ リング法を用いることで、既に求めた基本モー





























隔を得た。ただ し、6群 モデル と1群 モデルの固有
値間隔の差は2%程 度 と小さい。
表11群 と6群 における固有値間隔
/ 全引抜 全挿入 セ ンター挿入
モ ー ド 1群 6群 1群 6群 1群 6群
1次 13.38 13.16 8.30 8.93 12.37 12.12
2次 13.38 13.16 8.30 8.93 12.28 12.12
3次 33.14 32.70 18.44 18.10 32.13 31.66
4次 33.14 32.70 24.07 25.27 32.13 3166
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亜臨界水に よる難燃物の油分転化






縮な どを施 した後、最終的に200Lド ラム缶に密封







亜臨界水 とは、水の臨界点(温 度:約374[℃]、 圧
力:約22[MPa])よ り少 し低い温度 と圧力を有する
流体であり、有機物に対 し高い分解力を示す。
本研究の予備 実験の結果、反応容器内部に水8





本研究の難燃性廃棄物(以 下 「難燃物」 とする。)
として、ゴム手袋及び塩化 ビニルテープを用いた。
容器内部に水 と難燃物を封入 した。内部温度370rCl















塩化物イオ ンが存在 してい ると考察 した。 さらに
ICP発 光分析の結果、反応容器(ハ ステロイC-276

































































異 な る位 置 読 み取 り電 極 を有 す る熱 中性 子 検 出器














検出器 は外寸100㎜ ×3001m×50㎜ の直方体型
で、厚 さ1㎜ のアル ミ製 とした。また、直径2㎜
のス リッ ト孔 を10㎜ 間隔で19個 あけた50㎜ ×200
㎜ のアル ミ板 を設置 し、そ こに焼結窒化 ホ ウ素板 を
並べ、 中性子 を1%(n,α)7Li反 応 に よ り荷 電粒 子 に
変換 させ、荷電粒子 を内部 に入射 させ る。 検出器 の
中心 には金 メ ッキが施 され た直径50μmの タングス
テ ン線 が陽極芯線 として張ってある。
傾 斜線式 では、陽極芯線 を挟 む ように直径340μ
mの2本 のステン レス線 が平行 にtanθ=1/34の 角
度 で張 られ ていて 、それ らか らの信 号をそれぞれA、
B、 陽極 芯線 か らの信 号をCと して測 定 した。
バ ックギャモ ン式では、90㎜ ×200㎜ のプ リン
ト基板 を16個 の直角三角形 に分割 し、両端 か らの信
号 をそれぞれA、B、 陽極芯線 か らの信 号をCと して
測 定 した。
抵抗 シー ト式で は、静電 シー ト(材 質:導 電体 であ
る炭 素を含む ポ リエ チ レン、厚 さ:約0。1㎜ 、抵抗
値:300kΩ)を8㎜X180㎜ に加工 し、 陽極芯線 の
下部10㎜ の位 置 に取 り付 け、両端か らの信 号 をそ
れ ぞれA、B、 陽極芯線か らの信号 をCと して測定 し
た。
原 子炉の出力は1Wで 、測定はListModeを 用い
てA、B、Cの それ ぞれ の信 号を同時測定 した。そ し
て、熱 中性子の入射位置PはA/(A+B)に よ り算 定 し
た。
3.解 析 結 果 及 び 考 察
ListData解 析 を行 い、Pvs.Cの2次 元平面 に
設 けた多角形窓(GB-D2PC)に よ りイ ベ ン トを選別 し


















図1位 置スペ ク トルの比較。(a)傾 斜線式 、

























置 した焼結窒化 ボロン板に熱中性子を入射 させ、以
下の反応 を起こさせる。
12B十 きn→峯Li十書He
PRガ スを検出器内に充填させ、発生 した リチウム
7あ るいはα線 によりPRガ スを電離 させ る。このと
き発生した電子は電界により ドリフ トし、陽極芯線
に引き寄せ られ、電子なだれ(小 さな放電)を 発生






使用 した検 出器 は矩形型 と円筒型 の検 出器 の2種
類 である。矩形型位置 検出器 は50㎜ ×200㎜ の ア
ル ミ板 に幅8㎜ 、長 さ180㎜ 、抵抗値300kΩ の抵
抗 シー トを陽極 芯線 か ら10㎜ の位置 に設 置 した。
この内部構 造を図1に 示す。
円筒型検 出器 は外径25㎜ 、内径19㎜ 、長 さ200
㎜ のアル ミ円筒 内に矩形型 と同様 の抵抗 シー トを
陽極芯線 か ら6㎜ の位置 に設置 した。 どち らも上部
にボ ロン板用 ス リッ ト孔(直 径2㎜)を10㎜ 間隔 で
19個 あけ、そ の上にボ ロンの板 を配置 した。
抵抗 シー トは静電シー トとして使 用 され ていた炭
素を練 りこんだ厚 さ0.1mの ポ リエチ レンを用い 、
シー ト状 に加 工 した ものであ る。
生 解析結果 と考察
発生 した静電誘導は抵抗シー ト両端及び陽極芯線
か ら信号A,B,Cと して測定される。3つ の信号を一
つのEventと してLis加odeで 記録 し、解析 ソフ ト
IGORで 解析を行った。その結果、円筒型抵抗シー ト
の位置分解能(半 値幅)は 、矩形型 よりも優れていて、
傾斜線型 と同等(4㎜ 以下)で あることがわかった。
極簡単な電極構造である抵抗シー ト利用が有望であ
ると考えられる。




























































































































































まず、223Ra薬 剤 をカラーシー ト中央に滴下、
乾燥 させ模擬試料 とした。図1の 様に模擬汚染
試料を単軸 ロボッ ト(ヤマハ発動機株式会社製











及びNaI(Tl)シ ンチ レーシ ョンサーベイ メー タ
(日立ア ロカ メデ ィカル社製TCS・161)に よる測
定 を行った。模 擬試料 の速度は、8mm!s、
16mm/s24mm!s、32mmメs、40mmls、80mmls、
240mmls、800mmlsで 試料 を移動 させ なが ら
測定 を行 った。サーベイ メー タを単軸 ロボ ッ ト
の中心よ り1cm、2cm、5cm、10cmの 高 さに
固定 して測定 した。ま た、サーベイ メー タの時
定数 は、38、10s、30sの 各設 定に対 して測定を
行 った。サーベイ メー タの計測結果 は、データ
ロガー に よ りPCに 記録 された。また、実験後
に記録 され た値 よ り、バ ックグラウン ドの数値
を差 し引いた値 を測 定値 として解 析 を行 った。
結果お よび考察
GMサ ーベイ メー タで は20cmも 模擬試料か
ら離れていて も計測可能で あるのに対 し、
Nal(TDシ ンチ レーシ ョンサーベイ メー タで は、
非常 に検 出の感度 が悪 かっ た。また、走査実験
の結果 、サーベイ メー タの時定数が大き けれ ば
大きいほ ど、測 定値 が小 さくな り、走査速度 が
大き くなって も測定値が小 さくな る事が分 か
った。
ま とめ
223Ra薬 剤 による汚染 の発 見には、広 口GM
サーベ イ メー タ 舩GS・133は 、模擬試料 かち
20cmも 離 して も計測 で きる為有効 であるの に
対 して、NaI(T1)サ ーベ イ メー タTCS・161は 、
223Ra薬 剤 の汚染 箇所 とのサーベ イ距離 、サー
ベイ速度 、サーベイ メータの時定数 に十分留意
しなけれ ば計測 が出来 ない事 が分か った。
参考文献









2011年3月 に福島第 一原子 力発電所事故 によっ
て、放 射性物質 が放 出された。 この結果、放射性セ
シウム(Cs)が 土 に付 着 し、土壌が汚染 された。植物
を用 いて有害物 質で汚染 された土壌 を元 の状態 に戻
す方法 をフ ァイ トレメデ ィエー シ ョンとい う。本研
究では 、植物 が除染 に使用でき るか を検討す る。
2.さ っまい もとパセ リ
さっまいも とパセ リは各100gあ た り540皿g、
1000皿gと カ リウム を多 く含 む作物で あるため、土壌
か らの吸収 も多 くCsの 吸収 も期待 され る。一方で土
壌 中カ リウム濃度が高 いとCsの 吸収量が減 る との
報告 もある。本研究で は、カ リウム濃度 の異な る2
種 の土壌 を準備 し、それぞれ にさつまい もとパセ リ
を植えて成長 させ 、Csの 吸収 量 を比較す る。
3.栽 培方法
Csを 含む土 をL2kg、 園芸土 を1.8kg混 合 して均
一 にし、1つ のプ ランターに入 れた。 さっ まい もと
パセ リをそれぞれ 土壌中に含 まれる 「カ リウム多」、
「カ リウム少」 の2つ の 中で栽培 した。 また、土壌
のCs-137濃 度 は5500土200Bq/kgで ある。さつ まい
もは6月10日 に苗 を植 え11月12日 に収穫 した。
パセ リは6月10日 に種 をまき11月13日 と12月
11日 に各プ ランターか ら5株 ず っ収穫 した。
収穫 したさつま いもを水洗 い して葉、茎、根 に分
離 した。葉は水洗 い し、茎 と根 はそ れぞれ5cmの 長
さに切 り、ブ ラシで土壌粒子 を落 とした。収穫 した
パ セ リは水洗い して茎、根 に分離 した。 どち らも超
音 波洗 浄機によ り43kHzで15分 間水洗 い した。60℃
の乾燥機に1日 入 れ乾燥 させ た後 、ミキサーで粉砕
しU8容 器 に入れ て測定試料 とした 。ゲ ルマニウム
半導体検 出器で放射性Csの 濃度 を定量 した。
4.結 果および考察
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さっまいもは葉 、茎では 「カリウム少」の方 がCs
を多 く吸収 し、根では 「カ リウム多」の方 がCsを 多
く吸収 した。パセ リで は 「カ リウム少」で2回 目に
収穫 した ものの方 が1回 目よ りもCs濃 度が高か っ
た。 この結果か ら、カ リウム少 の土壌でかつ大き く
成長 させた方がCsを 多 く吸収す ることがわ かった。
5.お わ りに
この研究か ら、カ リウム少の土壌でかつ大 きく成
長 させた方がCsを 多 く含 む ことがわかった。しか し、
土壌 中放射性Csの 植物へ の移行量が少ない ことか





10・1・036・0097野 平 陽 巳
(原子 力研究 所第3研 究室)
1.は じめに
近 畿大学原子炉(UTR・KINKI)で は、中性








金箔試料(0,0241g)を 上蓋 内照射孔 に設置
し、 中性子の照射 を行 った。照射時間は23520
秒 とし、取 り出 し後61020秒 後か ら測定を開始
して、102049秒 間測定 した。金箔試料か ら放出
され るAu・198の γ線(0.411MeV)を 高純度Ge
半導体検 出器 で測定 した。検 出効 率は2.39×
10-3と した。
中性 子束 φ[1ノ㎝2/s]の 照射場で照射 された






図1に 高純度Ge半 導体検出器 によって測定
した金箔試料 の γ線 スペ ク トル を示す。光電 ピ
ー クのカ ウン ト数は1389 .5[counts]で あった。
測 定結果か ら次の式 を用 いて飽和放射能を求 め
た。




























図1高 純度Ge半 導体検出器によって測定 した







[1]木 村 逸 郎 、 阪井 英 次:"放 射 線 計測 ハ ン ド
ブ ック",日 刊 工業新 聞社,pp.765-767(1991)
君。.=ゆ 幽)為 沸)・1器2(2)





10-1-033-oo28帖 地 剛 史
原 子 力 研 究 所 第 三研 究 室
【目的1
放射線被 ば くは、が んの発症 リスクを高めるこ とが知 られてい る。がん以外 の人体 に与 える
影響 として は、組織 の発生や細胞分化に与える影響が懸念 され てい る。細胞分化 の研 究 を行
うた めに、現在 では ヒ トiPS細 胞で の研 究が進 め られてい る。本研 究では ヒ トiPS細 胞 にX
線 を照射 し、分化 に対す る影響 を評価す る。 この 研究 の基盤 を整 え るため、原子力研 究所 に
新 しく導入 され たX線 照射装置の基礎デー タを取得 し、 ヒ トiPS細 胞 の培養及 び照射 した細
胞 を観察 し形態や異 常が見 られ ない か評価す る。
【方法 】
1.新X線 照射装 置 と旧X線 照射装置 で比較 を行 う。線量 の測定 にはTLD素 子(UD-170L蛍 光
体=BeO)を 使 用 し、照射条件 は新 ・旧 ともに電圧140kV、 フィル ター1㎜ 厚 、距離400㎜ と
同 じ条件で設定す る。 電流 のみ新5血 、 旧4囲 で照射 す る。①15個 のTLD素 子 よ り感度が 同
等 の ものを旧X線 照射装置 にて1Gy照 射 して5個 選 出す る。②照射線量 をO.1～20Gyと して、
新 ・旧で の比較 を行 う。 また新X線 照射装置で の細胞実験を行 うため、③照射 野での線量分
布 を測定す る。④TLD素 子 をペ トリ皿 内に置いた場合 の影響 を評価す る。
2.ヒ トiPS細 胞 の培養 及びX線 照射 に よる評価方法 について:理 化学研究所か ら供与 された
ヒ トiPS細 胞 の培養 を行 う。細胞 を観察 し、X線 照射 した時の細胞 を観察 し形 態や異常が見
られ ないか評価す る。
【結果 ・考察 】
1.15個 のTLD素 子か ら感 度が同等 な ものを5個 選 出 した。 また新 ・旧X線 照射装置の比較
を行 った結果照射 において線量 に差異がな く直線性 が見 られ た(図1参 照)。 照射 中央部 か ら
水平 に20cm離 れた場所で の照射 で も線量 の差異 は見 られ なかった。ペ トリ皿 も、線量 に影響
しなかった。
ZiPS細 胞ρ培養 を行 った結果・駿 可能で あるこ とが分かった(図2参 照)・ また放射線 に


















輝、掌 帥撫 騰 蝋礁.





原 子 力 研 究 所 第3研 究 室
【目的】
キノコの菌糸 は倒 木や土壌 中に張 り巡 らされ森林生態系で の物質循環 に大 きな役 割 をはた
してい る。 また キノコは植 物 に比べてセシ ウムやル ビジ ウムの濃度が高い こ とが明 らか とさ
れてい る。 その こ とか ら、キ ノコが放射性セ シ ウムを濃縮す る作用 を持 ってい る と考 え られ
てい る。 これ を利用 してキ ノコに よる土壌や枯葉 に含 まれ る放射 性セ シ ウム の回収 も期待 さ
れてい る。本研究 ではキノコの種類 に よる放射性セ シウムの吸収 の差異 を比較す る。
【方法 】
5種 類 のキ ノコ(ヒ ラタケ、 ヒマ ラヤ ヒラタケ、ブナ シメジ、エ リンギ、マイ タケ)に つ
いて種菌 を購入 して培 地に植 え付 けて栽培 した。培地は基材 にオガ クズ、栄養材 にフスマ を
用いて2対1に 混合 した。含水 率 は65%と した。基材 のオガ クズの10%wt、30%wtを それ
ぞれ放射性セ シ ウムを含む落葉 に置換 して培地①、② を作成 した。培地 は850ccの ポ リビン
8割 程度 まで充 てん した。各栽培条件で3反 復 としたので、ポ リビンの数 は5×3×3=45本
となった。湿度 は85%以 上、気温 は22℃ 前後 として、栽培 日数 は全行程 で約4ヶ 月 であった。
培 地に含 まれ るCs-137濃 度 は培地①で2.87±0。06Bq/9、 培 地② で10.0±0.10Bq/9で あった。
収穫 したキ ノコに含 まれ る放射性 セ シウム濃度 をゲルマニ ウム半導体検 出器 を使用 して測定
した。
【結果 ・考察 】
5種 類 のキノ コの うちで、 ヒマ ラヤ ヒラタケ とエ リンギが順調 に生育 し収穫 できた。 ヒマ
ラヤ ヒラタケに含まれ るCs-137濃 度は培 地①で3.05±0.10Bq/g、 培地② で5.40±0.15Bq/g
であった。エ リンギは培地①で2.07±O,04Bq/g、 培 地② で3.84±0.05Bq/gで あった。
培地 の放射性セ シ ウムのキ ノコへの移行 の しやす さを表す量 と して移行係数 があ る。移行
係 数はキ ノコの放射性 セ シウム濃度(Bq/9)を 培地 の放射性セ シ ウム濃度(Bq/9)で 割 り算す
ることで求 める。培地① 、培地② のCs-137の 移行係数 はそれぞれ1.06±0.04、0.54±O.01
で あった。エ リンギに関 して も同様 に移行係数 を求 めた ところ、培地① は0.72±0.01、 培 地
②は0.38±0.05で あ り、 ヒマ ラヤ ヒラタケの0.7倍 程度で あった。
次 に培 地毎の放射性 セシ ウム回収率 を求 めた。 ここでい う回収率 は、収穫 したキ ノコに含
まれ るCs-137量(Bq)を 培地 に含 まれ るCs-137量(Bq)で 割 り算 したものであ る。 ヒマ ラヤ ヒ
ラタケの場合 は培 地①、培地② とも2.4%で あった。エ リンギの場 合は培地①、培地② とも
39%で あった。キノ コが吸収 した放射性 セシ ウム濃度 は ヒマ ラヤ ヒラタケの方が高 かったが、
一方で収穫 量はエ リンギの方 が多いので
、回収率においてエ リンギの方 が高い結果 となった。
本研究 において、除染 に用 いる とい う観 点か ら考 えた場合、栽培 の行 いや す さ と収穫量か ら、
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[目的]
放 射性セ シ ウム(Cs)が 含 まれてい る土壌 で育てた農作物 を摂取 す ることで内部被 ば くを起
こす可能性 が あ る。本研究 は土壌 ・溶液にKを 添加す る ことで植 物へのCs移 行量の変化 を
み るこ とが 目的 であ る。 そ こで本研 究では栄養吸収 にお けるKとCsの 拮抗 を調べ るため、
K含 有量 が高 い植物 の うち、根菜類 であるサ ツマイモ 、葉菜類で あるパセ リを研究対象 とし
た。 また、水耕栽培 におけるK添 加 に よるCs移 行量 の変化 をみ るた め、カイ ワ レ大根 を生
育 させ た。水耕栽培 ではK添 加量 の調整 が容易 である とい う利 点がある。
[方法】
土壌栽培:放 射性Csが 含 まれ る土壌 と園芸土壌 を2:3の 割合 で混合 した。その土に定期的
にKC1溶 液 を添加す ることで、2種 のK濃 度の土壌 とした。K濃 度の異 な る土壌で さつまい
もとパセ リを栽培 した。生育 した さっまい もを収穫 し、茎 ・葉 ・根 の3つ の部位 にわけ、60℃
で2日 間か けて乾燥 させ て測定試 料 とし、U-8容 器 に詰 めゲルマニ ウム半導体検出器 で放射
性Csの 濃度 を定量 した。
水耕栽培:放 射 性Csを 含 む落葉か ら水 に放射性Csを 溶 出 させ 、その水 にKCIを 添加 して
0.19～9.Og1Lの 間で8段 階 のK濃 度 とした。それぞれ の水溶液 でカイワ レ大根 を栽培 した。
生育 したカイ ワ レ大根 を収穫 し、乾燥 させ て測定試料 と し、 さっ まい も と同様 に放射性Cs
の濃度 を定量 した。
[結果 ・考 察1
収穫 した さつまい も とパ セ リのCs・137濃 度 はそれぞれ1.2～2.5Bq/kg,3.5～23.8Bq/kgで
あった。 さっまい もの土壌栽培 ではK添 加量が2倍 の時 、葉 と根で放射性Cs濃 度 が低 くな
ったが、茎 では同等 であった。パセ リにおいて はK添 加 量が2倍 の時、 どの部位 において も
放射性Cs濃 度が低 くKとCsの 拮抗 が見 られた。水耕 栽培 におけ る水溶液か らカイ ワレ大根
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カ リ ウム濃 度(9∠L)
図1カ リウム添加量 と移 行係数 の関係
の放射性Cs濃 度(Bq/kg)で 割 った値で算出
され、係数が高いほ ど水 にある放射性Csが
植物 に移行 してい ることを意味す る。K濃 度
が高 くなるに したがって、収穫 したカイ ワレ
大根 に含 まれ るCs-137濃 度 が小 さ くな る傾
向にある。K添 加 量が1.0～2.09/Lと7.5～
9.Og/Lを 比べ るとCs・137濃 度 の変化量が大
きく減少 している。 この研究 か ら水耕栽培 に
おいてKの 添加量 は放射性Csの 移行 に影響
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【目的】 放射線影響研 究所 よ り入手で きる 「寿命調査 がん罹患率デー タ、1958-1998年 」
のデ ータを用 いて、従来 の放影研 の論文 な どで用い られて きた対照群 を変更す ることに よっ
て、低線量域での固形 がんの罹患率、過剰相対 リスク、過剰絶対 リス ク、寄与 リスクの変化 、
その差 が有意 な差であ るか、従来の考えに沿 うものか否 かを調べ る ことを 目的 とす る。
【方法 】 被曝線 量 と被曝時年齢 に着 目して分析 した。対照群 としては① ～⑦(①:3km以 遠
+3km以 内5mS称 ②:3km以 内5mSv以 下,③:NIC,④:3km以 遠,⑤:NIC+3km以 内
5mSv以 下,⑥:NIC+3km以 遠,⑦:NIC+3km以 遠+3km以 内5mSv以 下)が 考 えられ る。
なおNICはnotincityの 略称 であ り、3km以 遠や以 内 とい うのは爆 心地 と被曝地点間 の距
離 の ことで ある。 分析対象 デー タを全ての固形がん と し、そのexce1デ ータを線量別 に分 け
た。 さらに被曝時年齢別 に分 け、その上で到達年齢 ご とに疾患罹患者数 と補正 した観察 人年
を取 り出 し、罹患者数 を人年で割 ることによ り罹患率 を算 出 した。 この操作 をそれぞれ被 曝
群 と対照群に対 して施 した。その2つ の罹患率A,Bか ら過剰相対 リスク(A∠B-1)、 過剰 絶対
リスク(A-B)、 寄与 リス ク(1-BIA)の3種 類 の リスクを計算 によ り導いた。 さらに誤差 の伝
播式 を用いてそれ らの誤差 も計算 し、グラフ上 に誤差棒 として示 した。それ らのデー タを①
～⑦ の対照群毎 に比較 、あ るい は対照群 を一定 に して被 曝時年齢 ごとの経年変化 を比較 した。
【結果 ・考察 】図1に 、対照群⑦ として被曝時年齢5～15歳 の集団の到達年齢 にお ける過剰
相対 リス クの変化 を被曝線量5～500mSvと500～1500mSvと の比較で示す。図1か ら被曝
線量5～500mSvよ りも500～1500mSvの 方 が過剰相対 リス クが大 きい ことが分か る。図2
に、被曝時年齢5～15歳 で被 曝線量5～500mSvの 集 団にお ける過剰相対 リス クの変化 を、
対照群① と⑦ で比較 して示す。図か らは有意 な差 は見いだせ なかった。 以上 よ り対 照群 の変
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中性子 スペ ク トル(PFNS)は 重要 な原 子核 デ
ータの一つであ り
、今で も理論計算精度の向
上が望 まれている。従来PFNSの 評価 に用い
られてきたMu1㎞oda1-Madlan虚Nix(MM-MN)
モデル田 を さらに改良す るため、核分裂片加
速途 中にお ける中性子放出(NeutronEmission
DudngAcceleration,NEDA)を 考慮す る計算手





本研 究では、NEDAの 定量的評価 のためモ
ンテカル ロシミュ レー ション(MCS)を 用 いて
解析 を行った。MCSは 確率の伴 う事象 に乱数
を用い、コンピュー ター内に仮想的な物理空




MCSで は、まず与 えられた核分裂モー ド
(STl,ST2,SL)の 確率分布及び乱数 を用い る




まで中性子放 出を行 う。最後に残 った励 起エ
ネルギーはガンマ線 として放出され る。 この








ン加速時間 と対応 させ ることで、最終的に中
性子放出確率P(か を、核分裂片の加速割合因
子κ(∬=κEノ 鵬 耐)の関数 として求めること
ができる。
本研究では断裂時の軽 ・重分裂片への励起
エネル ギー分配 として、等温仮定 に よ る 分
配 を仮定 し、MCS結 果への影響 を検討す る。
2.2NEDAを 考慮 したPFNS
MM-MNモ デルでは核分裂片が最終速度 に
達 してか らのみ中性子放 出され ると仮定 して
いる。NEDAを 考慮 したPFNSは 、上で得 ら
れたPω を用い ることで、
〈確 》=似 甲 ∫,ゆω 物
,(1)
として計算 され る。 ここで、1>(瓦 琢 賜)は
MM-MNモ デル を用 いて計算 され るPFNSで 、
核 分裂片 の核子 当た りの運 動 エネル ギー巧
及び最大核温度 塩 の関数 である。計算 された
〈M粉 〉は各核分裂モー ド及び軽 ・重分裂片 に
っいて個別のPFNSで あるので、MM-MNモ
デルに従い、各モー ドの分岐比及び即発中性
子数 を重率 として合成 し全PFNSを 求めた。
3.結 果及 び考 察
MCSの 計算結 果例 と して 、232Th(n,Oの




認す ることがで きる。各 核分裂 モー ド及び
軽 ・重分裂片によってP(の の形状 は異なるが、
これ は計算 された平均寿命 が核分裂片の励起
エネルギー、中性子結合エネル ギー及び準位
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翼嘩鯉
1
図12鉋Th(馬O(3MeV)のPω に 対 す る 中 性 子
の 放 出 確 率
Fi停1Neutmne】 血』sionp■obab丑i旬a8afunctionof.2r
図1及 び(1)式 を用 い て 計 算 さ れ た
2町h(n
,OのPFNS(3MeVMaxwe11型PFNS
との比)を 図2に 示す。この図よ り、NEDA








加すると励起エネルギーやS五 モー ドへ の分
岐確率が上昇 し、NEDAの 効果 も多少増加す
る。 しか し、スペク トル 自身が高エネル ギー










































比)を 示す。図3よ り、㎜Paに ついて も蹴Th
と同 じくNEDAを 考慮す ることでPFNSの
低エネル ギー領域が増強 されていることが分
かる。実験値 がなく比較はできないが、実験
値 との一致が改善できた 町hと 同 じ傾 向に


















































本研究ではMCSを 用 いてNEDAの 定量的
評価を行い、従来のPFNS計 算モデルに取 り
入れることでPFNS計 算の精密化 を試みた。
魏Th(n ,Oに ついては、低エネル ギー領域 にお
ける実験値 との一致 を改善す ることができた。
また、NEDA効 果の影響 は中性子の入射エ
ネルギー、核種 に よってあま り大き く変化せ
ず、どの場合において もNEDA効 果を考慮 し
ない場合に比べて数%程 度で あることが分か
った。


















は、正ペ リオ ド法を用いて測定 される場合が多
い。制御棒を臨界位置か ら引 き抜 くと超臨界 と
な り出力が指数関数的に上昇す る。正ペ リオ ド
法は、この上昇率か ら引き抜き量 に対す る反応
度価値 を決定する。幾つかの制御棒引き抜 き量
につ いて反応度価値が測定 され、この測定結果
を全ス トロー クに対す る引き抜 き割合の関数
として整理 した ものを制御棒反応度価値 曲線
と呼ぶ。近畿大学原子炉(UTR-KINKI)で は、
任意 の位 置に設定できる制御棒は、反応度価値
の大 きなシム安全棒 と価値 の小 さな調整棒の2
系統 しかない。残 り2系 統 の安全棒 は運転中、
常に上限位置 である。 このた め、シム安全棒の
引き抜 きを調整棒 の挿入で補償できず、正ペ リ
オ ド法 によ りシム安全棒の反応度価値曲線 を
全ス トロークで作成す ることができない。本研
究では、シム安全棒 を臨界位置 から連続挿入 し、
この時の出力減衰 の測定か らシム安全棒の位
置に依存 した反応度価値 を連続的に求め、全ス
トロー クの反応度価値 曲線 を作成す る。データ
解析 には逆動特性法(IKM)を 採用す る。また、
モ ンテカル ロ法による実験 のシ ミュ レーシ ョ
ンを実施 し、この計算結果か らシム安全棒の反
応度価値曲線 を作成す る。反応度価値 曲線の実
験結果 と計算結果 を比較検討す る。
2.実 験 お よび計 算方 法
まず、安全樹1、#2、 シム安全棒 の3本 の制
御棒 が上限位置、調整棒29%引 き抜きで原子炉
を臨界 とした。次 に、シム安全棒を連続挿入 し、
3本 の中性子検出器信号 の時系列デー タを収録
した。 これ ら3本 の検出器 として、原子炉上部
の中央 と南側 に設置 した2本 のBF3検 出器 と北
側 に設置 した1本 のFCを 採用 した。 これ らデ
ータを逆動特性解析 し、シム安全棒 の反応度価
値 曲線 を得た。実験の シミュ レー シ ョンには、
日本原子力研究所が開発 した連続エネルギー
中性子輸送モ ンテカル ロコー ドMVP2.0を 使用
した。実験時 と同様の炉心を計算機上に再現 し、
シム安全棒 を全ス トロークの10%ご とに移動
させ計算を行った。 シミュ レーシ ョンに使用 し
た核データライブ ラリはJENDL4の である。ま
た、他の核データライブラ リを使用 したシ ミコ.
レーシ ョンも行い、ライブラ リの差異による影
響 も検討 した。 さらに、計算結果の妥 当性 を確
認するため、調整棒に対 し正ペ リオ ド法実験を
行い計算値 との比較 を行 った。調整棒に対す る
計算はシム安全棒 を調整棒全挿入時の臨界位
置である56%引 き抜き位 置に固定 して行 った。
3.結 果 お よび考 察
反応度価値 曲線の計算に先立 ち、余剰反応度、
停止余裕 、及び制御棒を臨界位置 に設定 した体
系の反応度 を計算 した。この臨界体系の反応度/




実験値 は臨界体系なので反応度 が0で あ る。
JENDL-4.0で 計算 を行 った場合が最 も実験値に
近い結果を示 してい る。図1に 正ペ リオ ド法実

















棒位置依存性 は正ペ リオ ド法の依存性 と酷似
してい る。JENDL-3.3の 結果については全ス ト
ロークの80%以 降で反応度価値の変化 が小 さ
くなる傾向 を確認 した。表2に 各手法で求 めた
調整棒の積分反応度価値を示す。






は、正ペ リオ ド法実験の結果 をよく再現 した。
逆動特性解析 とモ ンテカル ロ計算 により作成











両手法 で作成 した反応度価値 曲線 は、全ス トロ
ー クの60%ま ではよく一致 した。シム安全棒が
全 ス トロークの50%の 位置で、燃料 とシム安全
棒 の上端位置が重 なる。計算値 はシム安全棒を
60%以 上に設定 した場合、実験値 に対 し反応度
価値 を過小評価す る傾 向を示 した。今回行った
モンテカル ロ計算では、燃料か ら離れた位置の
中性子束 を過小評価 したため、反応度価値が実
験 値 よ り小 さ く算 出 され た と考 察 す る。
JENDL-4.0とJENDL-3.3を 用いた計算の結果は
よく一致 したが、調整棒に対する計算結果 と同
様 に、JENDL-33の 結果 は、全ス トロー クの80%

















調整棒 にお ける反応度価値 曲線 の計算 結果
は、正ペ リオ ド法実験の結果 によく一致 した。
シム安全棒 にお ける反応度価値 曲線 の実験値
と計算値は全ス トロー クの60%ま でよく一致
した。 しか し、60%以 上 になると計算結果は逆
動特性解析 の結果に対 し、過小評価 となった。
今後の課題 として、計算体系を見直 し、よ り高
い精度で実際の炉心を模擬 し、再計算 を行 うこ
とがあげ られ る。また、核データライブラ リと
しては、JENDL-4.0が 最 も実際の体系を模擬 し
うることを確認 した。
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と京大臨界集合体等 を使用 した炉物理実験研究を推進 してこられました。平成
26年1月 には、これ ら研究成果の集大成 として博士学位論文をまとめ られ、同
年3月 に近畿大学博士(工 学)を 授与されました。また、同月には日本原子力
学会炉物理部会賞も受賞 されてお ります。原子力研究所配属院生 としては谷中
裕氏に続く二人 目の学位取得者であり、今後の大学院後期課程進学者の道筋の
開拓 という観点か ら本研究所にとって も大変意義深い6力 年の足跡でした。左




原発廃炉に関連す る試験計画策定に従事 されてお り、新進気鋭の研究者 として
今後の活躍が期待 されてお ります。以下に、博士論文の要 旨を掲載 し、その功
績を称えたいと思います。(指 導教員 橋本憲吾 記)
フランス ・ナ ン トにて(中 央)
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博 士 論 文 要 旨
近畿大学大学院 総合理工学研究科後期課程
エレク トロニクス系工学専攻 原子核工学研究室 左近敦史
現在 、加速器駆動未臨界炉(AcceleratoトDrivenSystem)の 研 究開発が世界 各
国で活発 に進め られてい る。ADSに お いて炉心 の未臨界度 は、臨界安全性 の裕
度だ けでな く加速器 ビーム入 力に対す る炉 出力の利得 をも支配す る。このため、
ADSの 運転 にお いて は炉心の未臨界度 を常時監視 す る必要が ある。 しか し、現
在 まで用 い られて きた未臨界度モニタ リング手法 は、ADSの 駆動 中性子源で あ
るパルス 中性子源 を一切想定 してお らず 、ADSへ の適用は困難で ある。本論文
は、ADSに 対 して適用可能な未臨界度モニタ リング手法 を新 たに開発 し、そ の
適用性 を実験 的に検 証す ることを目的 とす る。本 論文は全5章 で構成 されて い
る。各章 の概要 は以下 の通 りで ある。







象 とし、1本 の検 出器信号の自己パワースペク トル密度 と2本 の検出器信号間
の相互パワースペク トル密度を考える。パルス中性子源駆動未臨界炉体系であ
るADSへ の適用 を可能 とするために、周期的かつパルス状に中性子を供給する
中性子源 を考慮 して これ ら自己及び相互パワースペク トル密度 を定式化 し、 こ
の定式に基づくデータ解析手法を提案 した。この解析手法の適用性の実験的検
証として、京都大学臨界集合体実験装置(KUCA)の 固体減速架台と付設加速器を
用いて構築 したADS体 系においてパワースペク トル測定実験を実施し、本解析
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手法 の妥 当性 を検 討 した。測定 によ り得 られ た 自己パ ワースペ ク トル密 度、及
び相互パ ワースペ ク トル密 度には、原子炉雑 音成分 と呼 ばれ る連続 した相関成
分 に加 えて、パル ス繰 り返 し周波数の整数倍 の周波数点 に δ関数状 の鋭 い非相
関 ピー ク成分が確認 できた。全て の 自己パ ワースペ ク トル密度 には検 出器雑音
と呼 ばれ る検 出過 程 に基づ く白色雑音成分 が確認 され、特 に高周波数 領域で は
相 関成分の周波数特 性 に白色化 が観察 された。 また、深 い未臨界体 系 の相互パ
ワー スペ ク トル 密度 にも、相関成分 の白色化 が高周波数領域で観察 され た。 こ
の 白色 化 は、高 速 フー リェ変換器 の解析 精度限界 に起 因す るもので あ り、高精
度 の変換器 を使用 して もADSの よ うな深 い未臨界状態 の相関成分 の解析 には限
界が あ る ことを示 して いる。 自己及 び相 互パ ワー スペク トル密度 の相 関成分デ
ー タのみ を抽 出 し、本解析式 を これ らデー タに最 小 自乗 フィッ トす る ことによ
り即発 中性子 減衰定数 と未臨界度 を得た。 ただ し、 この相関成分 の解析 は、周
波数 全域が 白色化す る深 い未臨界体 系で は実行不 可能で あった。一方 、 自己及
び相 互パ ワー スペ ク トル密度 の非 相関 ピー ク点のみ を抽 出 し、本解析式 を これ
らデー タに最 小 自乗 フィ ッ トす る ことによって も即発 中性子減衰定数 と未臨界
度 を得た。非 相関 ピー クの波高 は相関成分 に比べて二桁以上高 いため、 白色化
の影 響 は無視 で きる。 このため、深 い未 臨界体 系 に対 して も解析 を実 施す る こ
とがで きた。パルス 中性子源 固有の非相 関 ピー クの存在が 、非常 に深 い未 臨界
体 系 に対 して もスペ ク トル解析 を可能 に して いる。以上 の結果 か ら、パル ス中
性子 源 を考 慮 したパ ワースペク トル解析法 の妥 当性 と深 い未 臨界 に対す る優 れ
た適用性 を確 認で きた。本パ ワースペ ク トル解 析法 は、 フィ ッ トす る理論 式が
一次 遅れ 系 の簡 単 な関数 型で あ る こ とか ら、極 めて 複雑 な理論 式 を採 用す る
Feynmarト α法 に比べて優位 で ある。一方 、安定 的で強靱な未臨界度監 視の観 点
か らは、非 線形最 小 自乗 フィ ッテ ィ ングの回避が望 ま しい。 この実用 上観 点か
ら、最小 自乗 フィ ッ トを用 いな い未臨界度監視手法 の更な る開発 が必要で ある。
第3章(D-T中 性子源駆動未臨界炉体 系にお ける位相遅れ測定)で は、前章で も述
べ た とお り、未 臨界度監視手法 に強靭な安定性 を持たせ るため に、非線 形最小
自乗 フ ィッ トを排 した未臨界度解析 手法 を提案 す る。前章では 、相互 パ ワース
ペ ク トル密度 を2本 の検 出器信号 間で定義 した。一方、本章で は、加速器 ピー
134
Vol.51(2014) 近畿大学原子力研究所年報
ム電流計信号 と中性子検出器信号 との間の相互パワースペク トル密度を考える。
この複素数である相互パ ワースペク トル密度の位相の遅れか ら未臨界度を算出
する手法を提案 し、実験的検証を実施 している。まず、 この相互パ ワースペク
トル密度の定式化により、パルス中性子繰 り返し周波数の整数倍の周波数点上
の位相か ら即発中性子減衰定数を算術的に得 ることが可能であることを示 し、
非線形最小自乗フィットを要 しない新たな解析手法を考案 した。この解析手法
の妥当性の実験的検証として、KUCAの 固体減速架台と付設加速器を用いて構
築したADS体 系において、本研究で定義 した相互パワースペク トル密度の位相
測定実験 を実施 し、パルス中性子繰 り返 し周波数の整数倍の周波数点上の位相




考えた。そ こで、この時間遅れ を考慮 して相互パワースペク トル密度の位相を
定式化 した。 この理論式を採用 してデータ解析をす ることで、上記の非物理的
な周波数依存性はほぼ消え、低周波数領域で得 られた即発中性子減衰定数は前
章の結果や他の実験値 とも一致 した。以上の位相データ解析において非線形最
小 自乗 フィッ トは不要である。実際の加速器駆動未臨界炉における未臨界度の
常時監視 システムを構築する上で、最小 自乗 フィッ トの不要は、本位相解析手
法の非常に有利な特徴である。
第4章(核 破砕反応 中性子源駆 動体 系 におけるパ ワー スペ ク トル測定)で は、よ り
実機 に即 した実験 的検 証 として、核破砕 中性子 源 を用 いたパ ワースペ ク トル測
定実験 を実施 している。第2章 お よび第3章 の実験は、D-T反 応 に基づ く14MeV
中性子源 を使用 した もので あ った。本章 では、実機 と同様 、高 エネルギー 陽子
ビー ム によ る核破砕 中性子 をパ ルス 中性子源 として使用 して い る。 固定磁場強
収束型(FFAG)加 速器 か らの高エネルギー 陽子 ビーム を原子 炉 に導 き、 タ ングス
テ ンや鉛 ビス マスの核破砕 ターゲ ッ トをこの陽子 ビームで 照射 した。 この実験
とデー タ解 析 によ り、第2章 で 開発 したパ ワースペ ク トル解析 法の核破砕 中性
子源駆動下 における妥 当性 を検 討 して いる。KUCAの 固体減速架台 とFFAG加
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速器 を用 いて構 築 した核破砕 中性子源駆動のADS体 系 にお いて、自己及び相互
パ ワースペ ク トル 密度 の測定 を実施 し、 これ らパ ワー スペク トル密度か らの即
発 中性子 減衰定数 の決定 を試 みて いる。測 定 によ り得 られた 自己パ ワースペ ク
トル 密度 及び相 互パ ワースペ ク トル密度 には、D・T中 性子源駆動体系 による結
果 と同様 、パル ス繰 り返 し周波数 の整数倍 の周波数点 に δ関数状の鋭い非 相 関
ピー ク成分が確認 できた。 これ らピーク点 に対 して本解析 式 を最小 自乗 フィ ッ
トす る ことによ り即発 中性子減 衰定数 を得 る ことがで きた。一方、連続的な相
関成分 につ いては、D-T中 性子源駆動体系 と比較す る と、高 周波数領域 にお け
る白色化 がよ り顕著 になった。 このため、相関成分の解 析は不可能で あった。
第6章(結 論)に お いて、本論文 のまとめ を述べ てい る。
以上の結果よ り、加速器駆動未臨界炉体系へ適用 しうる新たなパワースペク
トル解析手法の開発、非線形最小自乗フィッ トを不要 とする画期的な位相ベク
トル解析の提案、中性子源から炉心領域への中性子輸送に起因する時間遅れ効
果の定式化など、加速器駆動未臨界炉に対する未臨界度モニタリング手法の高
度化がなされた。更に、本研究で開発したパワースペク トル解析手法を核破砕
中性子源駆動未臨界炉体系の実験へ適用 し、よ り実機に近い条件において有効
性の実証を行った。本研究のこれ ら成果は、今後の世界的な加速器駆動未臨界
炉の開発 において、炉心管理や運転管理技術の進展 に資することが期待される。
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